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図表 1　今回発表された環状明視野 STEMの結像メカニズム
図表 2　水素化イットリウム（YH2）結晶の STEM像
参考文献3）を基に科学技術動向研究センターにて作成
出典：東京大学工学系研究科提供
　近年、極めて細く絞った電子線を走査し、試料を
透過した電子を検知器で捉えて像を得る、走査型透
過電子顕微鏡（STEM）が開発され、材料の構造や形
態の観察に用いられている。STEM では、試料を構
成する原子との相互作用によって散乱された電子を
検知する暗視野法が一般的であった。この方法では、
原理的に原子番号（Z）の大きな元素を検知すること
は容易であるが、原子番号の小さい軽元素では散乱
強度が弱いため、原子像を得るに十分な解像度が得
られていなかった。一方、最近、試料に散乱された
電子ではなく、真っ直ぐに透過してくる電子を、環
状の検知器で測定するという、環状明視野 STEM が
開発され、軽元素であるリチウム（Z=3）1）や水素（Z=1）2）
の原子列の観察が報告された。しかし、その結像の
メカニズムについては十分に解明されていなかった。
　2011 年 2 月、東京大学と日本電子（株）の研究グ
ループは、環状明視野 STEM の結像モデルを提案
し、このモデルに基づく観察条件下で、実際に水素
化イットリウムを用いて、水素原子列の観察に成功
した3）。研究グループでは、この環状明視野 STEM
が、既にメカニズムがわかっている透過型電子顕微
鏡（TEM）における電子線斜め入射方式と結像方法
が類似であることを見いだした。STEM と TEM の
光線図の上下を逆さまにすれば、両者は一致するこ
とがわかった（図表 1）。TEM の斜め入射方式では、
レンズの色収差と呼ばれる、波長のゆらぎに伴うピ
ンぼけ現象を阻止することで高分解能および高感度
を実現してきた。環状明視野 STEM でも、同様の
メカニズムで色収差のない結像が可能となり、超高
分解能・高感度を実現するモデルが導かれた。
　この結像モデルに基づいて、分解能を計算した
ところ、水素の原子半径（0.053 nm）を越える、約
0.044 nm の高分解能が実現可能であると推測され
た。計算により最適化された検出器角度範囲（図表
1 の着色部分）で、安定な水素化合物である水素化
イットリウム（YH2）の環状明視野 STEM 観察を行
ったところ、水素位置が微弱な黒点として結像され
た（図表 2）。得られた原子像の水素を含めた強度分
布は、計算機シミュレーションと定量的によく一致
することも確認された。環状明視野 STEM の観察
条件が最適化されたことで、この顕微鏡の適用範囲
が広がり、今後、水素吸蔵合金やリチウム電池等、
エネルギー関連材料の解析が進むものと期待される。
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　2011 年 2 月、東京大学と日本電子（株）の研究グループは、リチウムや水素などの軽元素観察を可
能とする環状明視野方式の走査型透過電子顕微鏡（STEM）の結像モデルを提案し、このモデルに基
づく観察条件下で、実際に水素化イットリウムを用いて水素原子列の観察に成功した。環状明視野
STEM の結像方法は、既にメカニズムがわかっていた透過型電子顕微鏡（TEM）の電子線斜め入射方
式と類似であることを見いだし、同様に色収差と呼ばれる波長のゆらぎに伴うピンぼけ現象を阻止し
て、超高分解能および高感度を実現した。
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